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V zaključni nalogi je predstavljen proces razvoja mobilne dvigalke za čiste prostore do 100 
kg, ki je namenjena za prevažanje farmacevtskih sodov. Izdelek je skonstruiran glede na 
zahteve naročniškega podjetja. Po postopku razvoja izdelka smo izbrali najboljšo 
alternativno rešitev in jo zmodelirali. Testirali smo statično stabilnost dvigalke po 
standardiziranih testih. Razvita mobilna dvigalka bi lahko bila predstavljena tudi širšemu 
trgu. 
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The final task describes the process of developing a mobile lift for clean rooms up to 100 
kg, intended for transporting pharmaceutical drums. The product is designed according to 
the requirements of the client. Following the product development process, we chose the 
best alternative solution and modeled it. We tested the static stability of the lift according to 
standardized tests. The developed mobile lift could also be introduced to the wider market. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Zahteve za čiste prostore se v procesih proizvodnje povečujejo. Prav tako se povečuje 
povpraševanje po ustrezni dvižni opremi. Pri snovanju in izdelavi katerega koli izdelka za 
čiste sobe moramo biti zelo previdni in natančni. Rešitve iz nerjavečega jekla, brez maziv, 
odporne proti koroziji in neobdelane luščine so bile vse na vrhu seznama zahtev, vendar so 
dodali, da se celo barva običajno obravnava kot nesprejemljiva v večini čistih prostorov. 
Izdelek mora biti enostaven za čiščenje in za vzdrževanje[1].  
 
V članku Daniela Holbrooka [2] so predstavljeni sodobni industrijski standardi o 
opredeljevanju čiste sobe kot prostora, v katerem se nadzira koncentracija delcev v zraku ter 
je zgrajen in uporabljen na način zmanjševanja vnosa, nastajanja in zadrževanja delcev. V 
prostoru so nadzirani tudi drugi parametri, kot so temperatura, vlažnost in tlak. Za 
visokotehnološko proizvodnjo sta čista soba in kontrola kontaminacije bistvenega pomena. 
Za visoko tehnologijo sta pomembna stroga nadzora materialov in procesov. Zelo 
pomemben je nadzor vnosov v čisti prostor, saj je eden najbolj kritičnih faktorjev za 
ohranjanje sobe čiste. Vnosi so lahko človeški, kemični, kristalni, kovinski, keramični, 
plastični itd. Pomembna faktorja sta tudi specifikacija izdelka in proizvodnje, ki skupaj z 
vsemi faktorji razlikujeta ''visoko tehnologijo'' od drugih oblik proizvodnje. Izgradnja čistih 
prostorov je omogočila proizvodnim inženirjem, da omejijo vnos onesnaževalcev v 
proizvodni proces in proizvajajo izdelke visoke čistosti in visoke natančnosti. V našem 
primeru je dvigalka uporabljena v čistih sobah s farmacevtskimi nameni. 
 
Na trgu je veliko mobilnih dvigalk, ki so primerne za veliko različnih namenov. Tako imajo 
kupci dovolj izbire za svoje potrebe. Pri mobilnih dvigalkah s teleskopsko izvedbo je na trgu 
konkurenca majhna. Podjetje PIO, s katerim sodelujem, je eno redkih podjetij, ki ponuja 
možnost teleskopske izvedbe za dvigalke v čistih prostorih. Podobno dvigalko, kot jo je 
naročilo podjetje Hüttlin, je podjetje PIO že izdelalo. Tokrat smo hoteli pregledati vse 
alternativne rešitve. Naročniško podjetje ni imelo posebnih zahtev glede načina dviganja, 
zato smo pregledali vse možnosti. S to raziskavo želimo naročniku zagotoviti najboljši 
možen izdelek. 
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1.2 Cilji 
V zaključni nalogi je obravnavan razvoj mobilne dvigalke glede na način dviganja. Mobilno 
dvigalko za sode je naše podjetje že naredilo. Z izdelkom nismo bili preveč zadovoljni, saj 
je bil preširok, pretežak, predrag, preveč kompleksen za izdelavo in baterija ni zdržala celega 
delavnika. Preučiti je treba vse koncepte dviganja in izbrati najboljšo za naš primer. 
 
V nalogi bodo obravnavane naslednje vsebine: 
‐ določitev zahtev naročniškega podjetja, 
‐ pregled konkurence,  
‐ določitev mejnih in idealnih specifikacij izdelka, 
‐ pregled vseh možnih načinov dviganja, 
‐ generiranje čim več možnih alternativ, 
‐ primerjanje alternativ po metodi VDI-2225, 
‐ primerjanje alternativ po metodi AHP, 
‐ izbira primernih nosilcev in ležajev, 
‐ izbira ostalih drugih komponent, 
‐ pregled standardov, 
‐ teoretična analiza stabilnosti, 
‐ pregled rezultatov razvoja. 
 
Glavni cilj te naloge je izboljšati starejši koncept, prikazan na sliki 1.1, na vseh navedenih 
področjih s preučitvijo vseh metod dviganja. Hkrati mora biti dovolj stabilen, zanesljiv in 
izdelan po vseh standardih. 
 
 
 
Slika 1.1: Starejša verzija mobilne dvigalke. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Razvoj izdelka 
Glede na osrednjo odgovornost oblikovalcev za tehnične in ekonomske lastnosti izdelka ter 
komercialni pomen pravočasnega in učinkovitega razvoja izdelka je pomembno, da imamo 
določen postopek načrtovanja. Ta postopek mora biti fleksibilen in hkrati sposoben 
načrtovanja, optimizacije in preverjanja. Takšnega postopka ni mogoče uresničiti, če 
oblikovalci nimajo potrebnega domenskega znanja in ne delujejo sistematično. Prav tako bi 
morala organizacija spodbujati in podpirati uporabo sistematičnega postopka [3, pogl. 
1.2.1.]. 
 
V delu G. Pahla in sodelavcev v poglavju 3.2. [3] so predstavljene metode iskanja 
alternativnih rešitev izdelka. Glavna prednost sistemskega pristopa je, da se oblikovalcem ni 
treba zanašati na dobro zamisel v pravem trenutku. Rešitve lahko sistematično izdelamo z 
ustreznimi metodami, ki vključuje več strokovnjakov iz različnih področij. Pred 
generiranjem rešitev na začetku zberemo čim več podatkov o izbrani temi. Analiziramo 
naravni sistem (če je potrebno) in že obstoječe tehnične sisteme. Pomagamo si lahko tudi z 
meritvami in preizkusi na že obstoječih modelih ali prototipih. Po zbranih podatkih določimo 
ciljne specifikacije iz zahtev ali želj uporabnikov oziroma naročnika. Ciljne specifikacije 
vsebujejo specifikacije izdelka, ki jih podjetje želi doseči, in specifikacije, ki jih mora doseči. 
 
Na podlagi specifikacij izdelka se z uporabo različnih metod lahko generirajo alternativne 
rešitve. Ena od najbolj poznanih metod se imenuje brainstorming, ki vključuje skupinsko 
dinamiko, s katero ustvarimo najširši možni izbor idej. 
 
V poglavju 3.3 [3] je predstavljena metoda vrednotenja konceptov VDI-2225, po katerih 
smo izbrali najboljšo rešitev. To vrednotenje vključuje oceno tehničnih 
in ekonomskih vrednosti. V ta namen so se razvili postopki vrednotenja, ki se lahko 
uporabijo za tehnične in netehnične sisteme v vseh fazah razvoja produkta.  
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Dodatno smo želeli vrednotiti alternative z metodo AHP. Tako kot VDI-2225 je to 
večkriterijski pristop odločanja, pri katerem so dejavniki razvrščeni v hierarhično strukturo. 
Načela in filozofija teorije so povzeta tako, da zagotavljajo splošne informacije o vrsti 
uporabljene meritve, njenih lastnostih in aplikacijah[4]. Razlika med AHP in VDI-2225 je v 
tem, da pri AHP primerjamo vse kriterije in rešitve glede na kriterij parno, VDI pa primerja 
koncepte skupinsko. 
 
 
2.2  Standard ISO 3691-5 in ISO 22915-16 
Standard ISO 3691-5[6] navaja varnostne zahteve, preverjanje zahtev in potrebne 
informacije za uporabo, ki jih mora izdelovalec priskrbeti.  
 
V poglavju varnostnih zahtev standard predpisuje zahteve po pravilnem konstruiranju glede 
varnosti na področju poganjanja, krmiljenja, nadzora ravnanja obremenitev, sistema 
dviganja, parkirne zavore, stabilnosti, bočnih stabilizatorjev, zaščite proti točki drobljenju, 
robov in kotov, zaščitnih naprav, dodatnih potreb za baterijsko polnjene dvigalke in točk 
dviganja. Dobro je treba preučiti vsa področja in izpisati vse pomembne podatke. Na 
področju stabilnosti se standard sklicuje na standard ISO 22915. 
 
Standard ISO 22915-16 [7] določa preizkuse za preverjanje stabilnosti vozičkov, ki jih 
poganjajo pešci. Naš primer dvigalke se v angleščini imenuje stacker truck. Za ta tip 
dvigalke so predpisani trije testi, ki jih mora dvigalka opraviti. 
 
Pri vsakem testu imamo navedene kriterije, ki jih mora izpolnjevati dvigalka in okolje med 
testom. Test 1 testira stabilnost dvigalke glede na sprednja kolesa, test 2 glede na zadnja 
kolesa in test 3 glede na bočna kolesa. Za lažjo predstavo je na sliki 2.2 prikazana pozicija 
dvigalke in os, na katero preverjamo prevrnitev.  
 
 
 
Slika 2.2: Pozicija dvigalke glede na nagibno ploščo [7]. 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Oblikovanje specifikacij iz zahtev podjetja 
3.1.1 Določitev zahtev naročniškega podjetja 
Podjetje Hüttlin je navedlo želje oziroma zahteve, ki jih pričakuje pri izdelku. V preglednici 
3.1 smo opredelili tudi njihovo pomembnost. S posvetom z naročniškim podjetjem smo 
točkovali zahteve od 1 do 5, pri tem je vrednost 5 najbolj pomembna in 1 najmanj 
pomembna. 
 
Preglednica 3.1: Zahteve naročniškega podjetja. 
# Zahteva Pomembnost 
1 Je lahek. 3 
2 Dvigne dovolj težko breme. 5 
3 Lahko vpne farmacevtske sode različnih velikosti. 5 
4 Ročno obračanje soda. 3 
5 Možen prevoz skozi vrata. 3 
6 Dvigne tovor na dovolj veliko višino. 5 
7 Možen prevoz skozi materialno zaporo. 4 
8 Je vitke izvedbe. 2 
9 Če je uporabljena baterija, mora zdržati cel delavnik. 3 
 
 
Dvigalka mora biti izdelana z vsemi zahtevami, najbolj pa je pomembno, da dvigalka dvigne 
dovolj težko breme, vpne sode različnih velikosti in dvigne tovor na dovolj visoko točko. 
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3.1.2 Pregled konkurence 
Temeljito smo pregledali konkurenco mobilnih dvigalk v čistih prostorih. Pri tem smo 
upoštevali teleskopske izvedbe, ki lahko dvignejo vsaj 100 kg. Ugotovili smo, da je teh na 
trgu zelo malo. Primerjali smo tri različne dvigalke, ki bi bile najbolj primerne za našega 
naročnika. 
 
Preglednica 3.2: Primerjava konkurence glede na specifikacije. 
# 
# 
Zahteva 
Specifikacija Pomembnost Enote 
175P- 
Proffesional 
(Pronomic) 
STP01-
DRU01-
Ex (STS) 
SLA-
10 
(Genie) 
1 1 teža 3 kg 128 340 118 
2 2 
maksimalna 
teža bremena 
5 kg 175 350 181 
3 8 
maksimalna 
širina 
2 mm 1300 1080 
800+10
50 
4 7 
maksimalna 
dolžina 
4 mm 984 1660 1510 
5 5 
minimalna 
višina 
vozička 
3 mm 2000 1980 2000 
6 6 
maksimalna 
višina 
bremena 
5 mm 2481 2700 2970 
7 9 
napetost 
baterije 
3 V 24 12 
ni 
baterije 
8 9 
kapaciteta 
baterije 
3 Ah 17 115 
ni 
baterije 
 
 
Izdelek podjetja Pronomic ima zelo dobro razmerje med težo dvigalke in največjo težo 
bremena. Majhna je tudi dolžina, za doseganje stabilnosti dvigalke pa so morali narediti 
dvigalko precej široko. Izmed vseh doseže najmanjšo višino in ima najkrajši čas delovanja. 
Z majhno in lahko baterijo pa si lahko privoščijo precej vitko izvedbo. 
 
Pri drugem konkurentu, izdelku podjetja STS, je takoj opazna teža in maksimalna teža 
bremena. Za naš primer, kjer je maksimalna teža bremena 100 kg, je njegova zmožnost 
nepotrebna. Zaradi tega je oblika nosilnega stebra precej široka in maksimalna dolžina zelo 
velika. Njegova maksimalna višina in čas delovanja sta precej dobri. 
 
Podjetje Genie proizvaja izdelek, ki je med našimi konkurenti najboljši v razmerju med težo 
dvigalke in težo bremena. Je tudi izdelek z največjo višino bremena, najmanjšo širino in ne 
uporablja baterijsko gnanega načina dviganja. Problem nastane pri njegovi dolžini in širini, 
ko potrebujemo dodatne stabilizatorje. Ker dvigujemo breme z navijanjem, pomeni, da je ta 
izdelek tudi najbolj težaven za uporabo, še posebej pri visokih obremenitvah. 
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3.1.3 Določitev ciljnih specifikacij 
V preglednici 3.3. so predstavljene mejne in ciljne specifikacije izdelka. Mejne predstavljajo 
specifikacije, ki jih je navedlo naročniško podjetje, idealne pa so želje podjetje PIO. Zahteve 
o vpenjanju in obračanju soda nismo vključili v specifikacije, saj smo že imeli zasnovano 
vpenjalno roko pri starejši izvedbi. 
 
Preglednica 3.3: Ciljne specifikacije. 
# 
# 
Zahteve 
Specifikacija Pomembnost Enote Mejna Idealna 
1 1 teža 3 kg <300 <200 
2 2 maksimalna teža bremena 5 kg >100 >130 
3 8 maksimalna širina 2 mm <1000 <750 
4 7 maksimalna dolžina 4 mm <1200 <1000 
5 5 minimalna višina vozička 3 mm <2000 <1800 
6 6 maksimalna višina bremena 5 mm >2600 >2800 
7 9 napetost baterije 3 V >12 ni baterije 
8 9 kapaciteta baterije 3 Ah >30 ni baterije 
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3.2 Generiranje alternativnih rešitev 
Za generiranje rešitev smo zbrali metodo brainstorming, ki je opisana v delu G. Pahla [3]. 
Poglobili smo se v generiranje različnih konceptov glede na način dviganja. Podjetje Hüttlin 
ni navedlo, na kakšen način želijo dvigati, zato nismo izključili nobenih možnosti. 
Pregledovali smo literaturo in konkurenco ter zbrali čim več podatkov o načinih dviganja.  
 
Po zbranih informacijah smo v skupini šestih ljudi večkrat imeli sejo o alternativnih rešitvah. 
Med sejami smo si vse koncepte skicirali in jih dopolnjevali. Generirali smo veliko rešitev, 
vendar smo izbrali le pet najboljših. 
 
 
3.2.1 Opis alternativnih rešitev 
3.2.1.1 Koncept 1: Baterijsko gnano hidravlično dviganje  
Prvi koncept je eden najbolj uporabljenih zasnov pri dvigalkah. Najpogosteje ga zasledimo 
pri viličarjih. Uporablja se ga, ker je enostaven za uporabo in je zmožen dvigovati težke 
tovore. S pomočjo kontrolne plošče bi poslali signal, ki bi preko črpalke pošiljal olje iz 
rezervoarja v hidravlični valj. Veriga povezuje vpenjalne roke in dno dvigalke preko 
verižnika. Z dovajanjem olja v hidravlični valj bi se bat in z njim verižnik pomikala navzgor. 
Tako bi se tovor premikal dvakrat hitreje kot bat, vendar bi potrebovali dvakrat večjo silo 
potiska. Eden od glavnih problemov tega koncepta je potreba po precej veliki kapaciteti 
baterije, ki bi zdržala ves delavnik. Ta zavzame veliko prostora in je precej težka. 
 
 
 
Slika 3.3: Skica koncepta 1. 
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3.2.1.2 Koncept 2: Ročno gnano hidravlično dviganje 
Drugi koncept je glede delovanja podoben prvemu. Razlika je v tem, da nimamo kontrolne 
plošče, preko katere dvigamo in spuščamo tovor, ampak sami črpamo olje iz rezervoarja v 
cilinder. To opravimo tako, da ročico na črpalki pomikamo z roko naprej in nazaj. Pri tem 
konceptu se znebimo problema z baterijo, vendar je uporaba precej težja. Problem se pojavi 
pri doseganju maksimalne višine, kjer bi morali velikokrat potisniti ročico črpalke. 
 
 
 
Slika 3.4: Skica koncepta 2. 
 
 
3.2.1.3 Koncept 3: Nožno gnano hidravlično dviganje 
Tretji koncept je skoraj isti kot drugi, z majhno razliko, da črpamo olje z nogo in ne z roko. 
Nožna črpalka bi bila montirana na sredini med zadnjimi kolesi. Od vsakega posameznika 
je odvisno, ali mu je enostavnejša uporaba nožnega ali ročnega dviganja.  
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Slika 3.5: Skica koncepta 3. 
 
 
3.2.1.4 Koncept 4: Baterijsko gnano dviganje z vitlom 
Četrti koncept se navadno uporablja pri manjših dvigalih. Tako kot pri prvem konceptu bi 
tukaj imeli kontrolno ploščo za upravljanje višine tovora. Elektromotor bi vrtel verižnik in z 
njim vitel. Z navijanjem traka na vitel se preko pravilne povezave najprej začne dvigati 
vpenjalna roka, ko pride do vrha zunanjega dela teleskopa, se začne pomikati še notranji del 
teleskopa. Tudi tukaj se pojavi problem z baterijo.  
 
 
 
Slika 3.6: Skica koncepta 4. 
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3.2.1.5 Koncept 5: Ročno gnano dviganje z vitlom 
Peti koncept je zelo enostaven in je tudi velikokrat uporabljen pri cenejših izvedbah. Način 
dviganja je isti kot pri četrtem konceptu. Razlika je le ta, da bi trak na vitel navijali ročno. 
Tako kot pri drugem konceptu bi tukaj obremenjevali roke. 
 
 
 
Slika 3.7: Skica koncepta 5. 
 
 
3.3 Vrednotenje alternativnih rešitev 
3.3.1 Metoda VDI-2225 
Vrednotenje je namenjeno določanju vrednosti, uporabnosti ali moči rešitve glede na dani 
cilj. Cilj ni fiksen, saj vrednost rešitve ni absolutna, temveč jo je treba meriti glede na 
določene zahteve. Vrednotenje vključuje primerjavo variant koncepta ali, v primeru 
primerjave z namišljeno idealno rešitvijo, »oceno« ali stopnjo približevanja temu idealu 
[pogl. 3.3, 3]. 
 
Na začetku moramo za te koncepte ustvariti kriterije, po katerih se razlikujejo in so 
vsebinsko primerni. Razpon ciljev mora čim bolj zadostiti naslednjim pogojem:  
‐ Posamezni cilji, na katerih mora temeljiti vrednotenje, morajo biti neodvisni od drugih, 
to je, da določbe, ki povečujejo vrednost ene različice glede na en cilj, ne smejo vplivati 
na njene vrednote glede na druge cilje.  
‐ Vsi kriteriji morajo biti pozitivno formulirani, npr. tiho delovanje in ne glasnost 
delovanja. 
‐ Cilji morajo v čim bolj popolni meri zajemati zahteve, ki se nanašajo na odločitve in 
splošne omejitve, tako da se ne upoštevajo bistvena merila. 
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‐ Lastnosti sistema, ki ga je treba ovrednotiti, morajo biti, če je mogoče, izražene v 
konkretnih kvantitativnih ali vsaj kvalitativnih (besednih) izrazih. 
 
Sledi vrednotenje kriterijev z utežmi. Za določanje uteži pri tehničnih kriterijih smo se 
posvetovali tudi z naročniškim podjetjem. Kar se je zdelo nam in naročniškemu podjetju 
najbolj pomembno, smo ovrednotili z večjo utežjo, npr. majhna tlorisna površina, teža in 
enostavnost uporabe. Seštevek uteži mora biti vedno 1. 
 
Naslednji korak je ocena vrednosti in s tem dejanska ocena. Te "vrednote" izhajajo iz 
upoštevanja relativne lestvice prej določenih parametrov in so bolj ali manj subjektivne 
narave. Vrednost izhaja iz točk, ki so v območju od 0 do 4. Pomen posameznih točk je 
prikazan v naslednji tabeli. 
 
Preglednica 3.4: Pomen točk za uporabo pri analizi vrednosti. 
Točke Pomen 
0 nezadovoljivo 
1 samo sprejemljivo 
2 primerno 
3 dobro 
4 zelo dobro (idealno) 
 
 
Za začetek bomo ovrednotili koncepte glede na tehnične kriterije. Oteženo vsoto 
posameznega koncepta izračunamo po enačbi (3.1), kjer je 𝑤𝑖 utež i-tega kriterija in 𝑣𝑖𝑗 
točke i-tega kriterija in j-tega koncepta. 
𝑂𝑊𝑉𝑗 = ∑ 𝑤𝑖 ∗ 𝑣𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1
 (3.1) 
 
Da dobimo relativno vsoto posameznega koncepta, pa moramo oteženo vsoto deliti z 
maksimalno vrednostjo. 𝑣max je največje število točk, ki je v našem primeru 4. 
𝑊𝑅𝑡𝑗 =
𝑂𝑊𝑉𝑗
𝑣max ∗ ∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1
=
∑ 𝑤𝑖 ∗ 𝑣𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1
𝑣max ∗ ∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1
 (3.2) 
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Preglednica 3.5: Tehnične vrednosti konceptov. 
Kriteriji Uteži 
(w) 
Kon 1 Kon 2 Kon 3 Kon 4 Kon 5 
enostavna uporaba 0,15 4 3 2 4 3 
hitro dviganje 0,1 4 3 2 4 4 
hitro spuščanja 0,05 3 4 4 3 3 
lahek 0,2 0 4 4 2 4 
majhna potreba po vzdrževanju 0,1 2 4 4 1 2 
enostavno vzdrževanja 0,05 1 2 2 3 4 
majhna tlorisna površina 0,3 2 4 4 3 3 
tiho delovanje 0,05 3 4 4 3 4 
vsota OWV 1 2,15 3,65 3,4 2,85 3,3 
relativna vsota 𝐖𝐑𝐭 0,538 0,913 0,85 0,713 0,825 
 
 
Najboljši koncept glede na tehnične lastnosti je torej koncept z največjo vsoto ali relativno 
vsoto. V našem primeru je bil koncept 2 (ročno gnano hidravlično dviganje) najboljši. Drugi 
in tretji koncept sta zelo podobna, vendar je pri drugem konceptu enostavnejša uporaba s 
hitrejšim dvigovanja. 
 
Ker razpoložljive informacije o vseh variantah koncepta omogočajo ocene stroškov, je 
priporočljivo nadaljevati z določitvijo ekonomske ocene Re. Postopek je popolnoma enak. 
Razlika je samo v tem, da tu uporabimo ekonomske kriterije. 
 
Preglednica 3.6: Ekonomske vrednosti konceptov. 
Kriteriji Uteži (w) Kon 1 Kon 2 Kon 3 Kon 4 Kon 5 
število delov 0,5 0 3 3 1 3 
enostavnost montaže 0,2 2 4 3 2 4 
delež uporabe standardnih 
komponent 
0,3 4 3 3 3 2 
vsota OWV 1 1,6 3,2 3 1,8 2,9 
relativna vsota 𝐖𝐑𝒆 0,4 0,8 0,75 0,45 0,73 
 
 
Tudi tukaj je bil najboljši koncept številka 2. 
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Za lažjo predstavo smo naredili tudi diagram, ki prikazuje odvisnost med tehnično in 
ekonomsko vrednostjo posameznih konceptov. 
 
 
 
Slika 3.8: Diagram ocenjevanja. 
 
Za izbor najboljšega koncepta moramo samo še izračunati skupno oceno vsake variante. 
Aritmetično sredino med WR𝑡  in WR𝑒 izračunamo po enačbi (3.3). 
𝑅 =
WR𝑡 + WR𝑒
2
 (3.3) 
 
Preglednica 3.7: Skupna ocena konceptov. 
 Kon 1 Kon 2 Kon 3 Kon 4 Kon 5 
R 0,469 0,856 0,800 0,581 0,775 
 
 
Kot pričakovano, je zmagal koncept 2 (ročno gnano hidravlično dviganje). 
 
 
3.3.2 Metoda AHP 
Analitični hierarhijski proces (AHP) je ena od metod odločanja v več kriterijih, ki jo je v 
delu [4] prvotno razvil prof. Thomas L. Saaty. Skratka, gre za metodo za izračun razmerij 
med pari. Vhod lahko dobimo iz dejanskih meritev, kot so cena, teža itd. ali iz subjektivnega 
mnenja, kot so občutki zadovoljstva in preference. AHP dopušča majhno nedoslednost v 
presoji, ker človek ni vedno dosleden. [5] 
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Na začetku bi radi s primerjalno matriko izračunali prednostni vektor. Pred tem moramo 
primerjati vse kriterije med sabo. To naredimo tako, da vsak koncept ali alternativo 
primerjamo z vsakim konceptom ali alternativo in pri tem ocenimo njihovo razmerje s 
točkami. Na koncu tabele moramo še sešteti vse vrednosti po stolpcih. 
 
Preglednica 3.8: Primerjalna lestvica AHP [4]. 
Točke Pomen 
1 kriterija (alternativi) i in j sta enako pomembna (dobri) 
3 kriterij (alternativa) i je malce pomembnejši (boljša) od j 
5 kriterij (alternativa) i je opazno pomembnejši (boljša) od j 
7 kriterij (alternativa) i je bistveno pomembnejši (boljša) od j 
9 kriterij (alternativa) i je absolutno pomembnejši (boljša) od j 
 
 
Obratna vrednost (npr. 1/5) pomeni, da je kriterij (alternativa) j pomembnejši (boljša) od i. 
Pri tem je i vrstica in j stolpec.  
 
Preglednica 3.9: Parna primerjava kriterijev. 
Kriteriji 
enostavna 
uporaba 
hitro 
dviganje 
hitro 
spuščanja 
lahek 
majhna 
potreba po 
vzdrževanju 
enostavno 
vzdrževanja 
majhna 
tlorisna 
površina 
tiho 
delovanje 
enostavna 
uporaba 
1 3 5 1/3 3 5 1/5 5 
hitro 
dviganje 
1/3 1 3 1/5 1 3 1/7 3 
hitro 
spuščanja 
1/5 1/3 1 1/7 3 1 1/9 1 
lahek 3 5 7 1 5 7 1/3 7 
majhna 
potreba po 
vzdrževanju 
1/3 1 1/3 1/5 1 3 1/7 3 
enostavno 
vzdrževanja 
1/5 1/3 1 1/7 1/3 1 1/9 1 
majhna 
tlorisna 
površina 
5 7 9 3 7 9 1 9 
tiho 
delovanje 
1/5 1/3 1 1/7 1/3 1 1/9 1 
vsota Vj 10 1/4 18 27 1/3 5 1/6 20 2/3 30 2 1/7 30 
 
 
Potem delimo vsak element matrike s seštevkom njenega stolpca, normaliziramo relativno 
težo. Vsota vsakega stolpca je 1.  
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Preglednica 3.10: Parna primerjava kriterijev, kjer je vsak element deljen z vsoto njegove stolpca. 
Kriteriji 
enostavna 
uporaba 
hitro 
dviganje 
hitro 
spuščanja 
lahek 
majhna 
potreba po 
vzdrževanju 
enostavno 
vzdrževanja 
majhna 
tlorisna 
površina 
tiho 
delovanje 
enostavna 
uporaba 
0,10 0,17 0,18 0,06 0,15 0,17 0,09 0,17 
hitro 
dviganje 
0,03 0,06 0,11 0,04 0,05 0,10 0,07 0,10 
hitro 
spuščanja 
0,02 0,02 0,04 0,03 0,15 0,03 0,05 0,03 
lahek 0,29 0,28 0,26 0,19 0,24 0,23 0,15 0,23 
majhna 
potreba po 
vzdrževanju 
0,03 0,06 0,01 0,04 0,05 0,10 0,07 0,10 
enostavno 
vzdrževanja 
0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,03 0,05 0,03 
majhna 
tlorisna 
površina 
0,49 0,39 0,33 0,58 0,34 0,30 0,46 0,30 
tiho 
delovanje 
0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,03 0,05 0,03 
 
 
Da dobimo prioritetni vektor, preostane samo še seštevek vrstic in delitev s številom 
kriterijev, ki jih je v našem primeru 8. 
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14,0
W
 
(3.4) 
 
Za konec preverimo doslednost naših rezultatov. Prevelika nedoslednost je nezaželena, ker 
se ukvarjamo s človeško presojo. Prof. Saaty je v delu [4] dokazal, da je za konsistentno 
recipročno matrico največja Eigenova vrednost enaka velikosti primerjalne matrike ali 
𝜆max = 𝑛.  
 
Največja Eigenova vrednost je dobljena iz seštevka produktov med vsakim elementom 
vektorja Eigen in vsoto stolpcev matrike parnih primerjav kriterijev. V enačbi (3.6) je 
prikazana Eigenova vrednost parne primerjave kriterijev. 
𝜆𝑚𝑎𝑥 = ∑ 𝑤𝑖 ∗ 𝑉𝑗
𝑛
𝑖=1
 (3.5) 
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𝜆𝑚𝑎𝑥 = 8,90 (3.6) 
 
Nato je Prof. Saaty dal merilo doslednosti, imenovano Consistency Index (CI), kot 
odstopanje ali stopnjo doslednosti z enačbo (3.7). V enačbi (3.8) je prikazan indeks 
skladnosti parne primerjave kriterijev. 
𝐶𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛
𝑛 − 1
 (3.7) 
𝐶𝐼 = 0,1286 (3.8) 
 
Če poznamo indeks skladnosti, je naslednje vprašanje, kako bomo uporabili ta indeks. 
Ponovno je prof. Saaty predlagal, da ta indeks uporabimo tako, da ga primerjamo z 
ustreznim. Ustrezni indeks konsistence se imenuje Random Consistency Index (RI). 
 
Naključno je generiral recipročno matrico z uporabo lestvice 1/9, 1/8, …, 1, …, 8, 9 in 
dobil naključni indeks skladnosti, da bi videl, če je približno 10 % ali manj. Indeks 
povprečne naključne konsistence matrik vzorca 500 je prikazan v spodnji tabeli. 
 
Preglednica 3.11: Random Consistency Index (RI) [5]. 
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
RI 0 0 0.58 0.9  1.12 1.24  1.32 1.41 1.45 1.49 
 
 
Nato je predlagal tako imenovano razmerje skladnosti, ki je primerjava med indeksom 
doslednosti in indeksom naključne skladnosti. Če je vrednost razmerja konsistence manjša 
ali enaka 10 %, je neskladnost sprejemljiva. Če je razmerje doslednosti večje od 10 %, 
moramo pregledati subjektivno presojo. 
𝐶𝑅 =
𝐶𝐼
𝑅𝐼
=
0,1286
1,41
∗ 100 % = 9,12 % < 10 % (3.9) 
 
Razmerje doslednosti smo dobili manj kot 10 %, torej je naša subjektivna presoja dovolj 
konsistentna. 
 
Enako naredimo tudi s parno primerjavo vseh konceptov glede na vse kriterije posebej. 
Razlika je samo v tem, da vzamemo drugačen RI, saj imamo tukaj samo pet konceptov, za 
razliko od kriterijev, ki smo jih imeli osem. Za primer bom podal primerjavo konceptov 
glede na enostavnost uporabe. 
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Preglednica 3.12: Parna primerjava glede na enostavnost uporabe. 
Koncepti Kon 1 Kon 2 Kon 3 Kon 4 Kon 5 
Kon 1 1     3     5     1     3     
Kon 2  1/3 1     3      1/3  1/3 
Kon 3  1/5  1/3 1      1/5  1/3 
Kon 4 1     3     5     1     3     
Kon 5  1/3 3     3      1/3 1     
vsota 2 7/8 10 1/3 17     2 7/8 7 2/3 
 
 
Preglednica 3.13: Parna primerjava glede na enostavnost uporabe, kjer je vsak člen deljen z vsoto 
njegovega stolpca. 
Koncepti Kon 1 Kon 2 Kon 3 Kon 4 Kon 5 
Kon 1 0,35 0,29 0,29 0,35 0,39 
Kon 2 0,12 0,10 0,18 0,12 0,04 
Kon 3 0,07 0,03 0,06 0,07 0,04 
Kon 4 0,35 0,29 0,29 0,35 0,39 
Kon 5 0,12 0,29 0,18 0,12 0,13 
vsota 0,35 0,29 0,29 0,35 0,39 
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

=
17,0
33,0
05,0
11,0
33,0
1Y  (3.10) 
𝜆max,1 = 5,26 (3.11) 
𝐶𝐼1 = 0,0646 (3.12) 
𝐶𝑅1 =
𝐶𝐼
𝑅𝐼
=
0,0646
1,12
∗ 100 % = 5,77 % < 10 % 
(3.13) 
 
Lastni vektorji in razmerje skladnosti še ostalih parnih primerjav konceptov so prikazani v 
enačbah od 3.14 do 3.27. 
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















=
28,0
28,0
05,0
11,0
28,0
2Y  
(3.14) 
𝐶𝑅2 = 1,17 % (3.15) 
















=
15,0
11,0
28,0
34,0
11,0
3Y  
(3.16) 
𝐶𝑅3 = 3,32 % (3.17) 
















=
29,0
09,0
29,0
29,0
04,0
4Y  
(3.18) 
𝐶𝑅4 = 6,24 % (3.19) 
















=
09,0
04,0
39,0
39,0
09,0
5Y  
(3.20) 
𝐶𝑅5 = 3,20 % (3.21) 
















=
50,0
25,0
11,0
11,0
05,0
6Y  
(3.22) 
𝐶𝑅6 = 4,33 % (3.23) 
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















=
13,0
13,0
34,0
34,0
06,0
7Y  
(3.24) 
𝐶𝑅7 = 1,62 % (3.25) 
















=
27,0
09,0
27,0
27,0
09,0
8Y  
(3.26) 
𝐶𝑅8 = 0,00 % (3.27) 
 
Razmerja skladnosti so pri vseh matrikah manjša od 10 %, kar pomeni zadovoljivo 
doslednost. 
 
Za končni rezultat moramo samo še vektorsko zmnožiti matriko, v kateri so stolpci lastni 
vektorji Yi,  s prioritetnim vektorjem. Tako dobimo sestavljeno težo posameznega koncepta 
R. 
𝐸 ∙ 𝑊 = 𝑅 (3.28) 
















=











































0,197
0,154
0,262
0,276
0,110
03,0
40,0
03,0
06,0
24,0
05,0
07,0
14,0
27,013,050,009,029,015,028,00,17
09,013,025,004,009,011,028,00,33
27,034,011,039,029,028,005,00,05
27,034,011,039,029,034,011,00,11
09,006,005,009,004,011,028,00,33
 (3.29) 
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Preglednica 3.14: Skupna sestavljena teža alternativ. 
Koncepti Sestavljena teža 
baterijsko gnano hidravlično dviganje 11,0 % 
ročno gnano hidravlično dviganje 27,6 % 
nožno gnano hidravlično dviganje 26,2 % 
baterijsko gnano dviganje z vitlom 15,4 % 
ročno gnano dviganje z vitlom 19,7 % 
 
 
Tako kot pri metodi VDI-2225 je tudi po tej metodi zmagal koncept 2. Pri obeh metodah pa 
sta si bila koncepta 2 in 3 zelo blizu. Za odločitev med njima smo se zato posvetovali z 
naročniškim podjetjem, ki je potrdilo odločitev za izdelavo koncepta 2 (ročno gnano 
hidravlično dviganje). 
 
 
3.4 Konstruiranje izdelka 
3.4.1 Izbira U profila in ležajev 
Za izdelavo dvižnega stebra teleskopske izvedbe potrebujemo nosilce za zunanje in notranji 
del teleskopa. Na sliki (3.9) je prikazan način izvedbe dvižnega stebra. Hidravlični valj bi 
potiskal notranji teleskop, na katerem bi bili vgrajeni U profili s pritrjenimi ležaji. Ti ležaji 
bi drseli po nosilcih zunanjega teleskopa, ki so prav tako U profili. Voziček, na katerem je 
vpeta vpenjalna roka, pa bi drsel po profilih notranjega teleskopa. 
 
 
 
Slika 3.9: Skica koncepta dvižnega stebra. 
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Pri dvigalih, ki imajo visoko višino dviga in dolgo ročico prijema, je najbolj kritičen upogib. 
V našem primeru je dvig zelo visok (do 2800 mm), zato moramo izračunati njegov upogib 
pri maksimalni višini in maksimalni otežitvi. Višino dviga odčitamo od dna zunanjih 
profilov in do višine dviga ročice. Tu predpostavimo, da je višina, na kateri je ročica, tudi 
konec notranjih profilov. S tem bo izračunan upogib enak upogibu na višine ročice. Pri 
maksimalni otežitvi seštejemo maso surovine, soda in roke, ki znaša skupaj približno 150 
kg. Ročica te otežitve je 600 mm. Zaradi sile uteži in njegove ročice dobimo točkovni 
moment, ki ga izračunamo po enačbi (3.30). 
𝑀 = 𝑚max ∗ 𝑔 ∗ 𝐿 = 150 𝑘𝑔 ∗ 9,81 
𝑚
𝑠2
∗ 600 𝑚𝑚 = 882900 𝑁𝑚𝑚 (3.30) 
 
Za naš primer bomo predpostavili, da je dvižni drog enak vpetemu nosilcu. Izračun upogiba 
zaradi točkovnega momenta na koncu vpetega nosilca se izračuna po enačbi (3.32), ki smo 
jo vzeli iz tabele v 8. poglavju dela Warrena C. Y. in Richarda G. B.[11]. V našem primeru 
predpostavimo, da je razdalja med koncem nosilca in točkovnim momentom enaka 0.  
 
 
 
Slika 3.10: Momentna obremenitev na prostem koncu konzolnega nosilca [11]. 
 
𝑢 =
𝑀 ∗ ℎ2
2 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼𝑥
 
(3.31) 
 
Da izberemo primeren U profil, moramo izračunati primeren vztrajnosti moment na x os. 
Izbrati moramo primeren material, da dobimo prožnostni modul in upogib. Vzeli smo precej 
velik upogib (15 mm), saj v tem izračunu ne upoštevamo še dodatnih pritrditev, kot je 
pločevina teleskopa. Hoteli smo čim lažje in poceni profile, zato smo izbrali material S235 
JR, ki ima majhno gostoto, vendar ima dovolj veliko trdnost in prožnostni modul (235 Mpa). 
 
Da dobimo primeren profil, moramo izbrati tistega, ki ima vztrajnostni moment večji od 
𝐼𝑥,min  pri dopustnem upogibu. Vse delimo še s 4, saj so v dvigalu uporabljeni 4 profili.  
𝐼𝑥,𝑚𝑖𝑛 =
𝑀 ∗ ℎ2
8 ∗ 𝐸𝑗 ∗ 𝑢𝑑𝑜𝑝
=
882900 𝑁𝑚𝑚 ∗ (2500 𝑚𝑚)2 
8 ∗ 210000 𝑀𝑝𝑎 ∗ 15 𝑚𝑚
= 218973 𝑚𝑚4
= 21,897 𝑐𝑚4 
(3.32) 
 
S tem izračunom smo izbrali U profil Standard S proizvajalca Winkel, ki ima 𝐼𝑥 enak 35,4 
𝑐𝑚4. Tako lahko preverimo še teoretični upogib s tem profilom. 
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𝑢 =
𝑀 ∗ ℎ2
8 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼𝑥
=
882900 𝑁𝑚𝑚 ∗ (2500 𝑚𝑚)2
8 ∗ 210000 𝑀𝑝𝑎 ∗ 354000 𝑚𝑚4
= 9,28 𝑚𝑚 
(3.33) 
 
 
 
Slika 3.11: U profil Standard S [8]. 
 
Sledi izbira ležajev, pri katerih moramo gledati, da so primerni za naš izbrani profil in 
prenašajo dovolj veliko radialno silo. Za začetek izračunamo maksimalno radialno statično 
silo, ki se pojavi v posameznem ležaju. Med ležajema vzamemo razdaljo 300 mm. 
 
 
 
Slika 3.12: Navodila za izračun maksimalne statične radialne sile [8]. 
 
𝐹𝑚𝑎𝑥 =
𝑚𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑔 ∗ 𝐿
2 ∗ 𝑎
=
150 𝑘𝑔 ∗ 9,81 
𝑚
𝑠2
∗ 600 𝑚𝑚
2 ∗ 300 𝑚𝑚
= 1471,5 𝑁 (3.34) 
Vzamemo torej ležaj, ki bo brez problema prenašal maksimalno radialno silo, ki se pojavi v 
našem primeru. V našem primeru je bil to tip 4.053 proizvajalca Winkel, kjer bi imeli z 
razdaljo 300 mm med ležaji kar trikratni varnostni faktor  na področju radialnih sil. 
 
 
 
Slika 3.13: Podatki ležaja tipa 4.053 [8]. 
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3.4.2 Izbor črpalke in cilindra 
Za izbor črpalke in cilindra moramo ugotoviti, kakšna bo največja sila, ki jo bo batnica 
morala premagovati. Sila batnice bo zaradi našega načina vgraditve morala premagovati 
dvakratno silo v verigi, ki je sestavljena iz sile teže soda, surovine, roke in notranjega vozička 
in silo teže teleskopa ter njegovega ohišja iz pločevine. 
𝐹𝑏𝑎𝑡𝑛𝑖𝑐𝑎 = 𝑔 ∗ (2 ∗ (𝑚soda + 𝑚surovine + 𝑚roke + 𝑚voziček) + 𝑚pločevina teleskopa
+ 𝑚teleskopa) 
(3.35) 
𝐹𝑏𝑎𝑡𝑛𝑖𝑐𝑎 = 9,81  
𝑚
𝑠2
 ∗  (2 ∗ (10 𝑘𝑔 + 100 𝑘𝑔 + 40 𝑘𝑔 + 22 𝑘𝑔) + 20𝑘𝑔
+ 30𝑘𝑔) = 3865,14 𝑁 
(3.36) 
 
Nato smo izbrali premer in velikost našega cilindra. Izbrali smo največjega možnega, ki bi 
ga lahko implementirali. Izbran zunanji diameter je bil 60 mm in s tem notranji premer 50 
mm. Dolžino cilindra smo izbrali glede na potrebno višino, ki jo mora dvigalka doseči. 
Potreben hod batnice je 1200 mm, zato izberemo dolžino cilindra, ki je par centimetrov večja 
od potrebne. 
 
Največja dovoljena sila po standardu [6] je za dviganje tovora do 250 kg enaka 100 N. 
Naročniško podjetje je podalo željo, da bi imeli potisno silo okoli 50 N. Pri tem je pomembna 
tudi dolžina ročice, saj večja ročica pomeni manjšo silo. Določili smo največjo dolžino 
ročice, ki je 500 mm.  
 
Pri pregledovanju konkurence smo pri črpalkah gledali na čim večje volumske pretoke in 
način njihove vgradnje v sistem. Volumski pretok je pomemben, ker bi s tem zmanjšali 
število premikov ročic za doseganje najvišje točke. Naše dvigalo je precej visoko, zato je to 
eden ključnih faktorjev. Zamislili smo si koncept s premikanjem ročice naprej in nazaj, ta bi 
bila montirana na desni strani. Pri pregledu črpalk moramo paziti, da ima črpalka možnost 
take vgraditve. 
 
Našli smo najbolj primeren model črpalke, to je GL2C..N, izdelovalca HANSA TMP.  
 
 
 
Slika 14: Ročna črpalka Gl2C..N [9]. 
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Izdelujejo tri tipe tega modela. Njihove specifikacije so prikazane na sliki 3.15 in sliki 3.16. 
Razlikujejo se po pretokih, največjih tlakovih ter razmerjem med potisno silo in ustvarjenim 
tlakom. Za izbiro najbolj primernega bomo primerjali vse tri glede na potrebno silo in število 
premikov ročice, da dosežemo maksimalno višino. 
 
 
 
Slika 3.15: Primerjava tipov črpalk glede na dovod in tlak [9]. 
 
 
 
Slika 3.16: Primerjava tipov črpalk glede na razmerje med potisno silo in ustvarjenim tlakom [9]. 
 
Za izračun sile v ročici potrebujemo samo še premer batnice. Da izberemo najbolj primerno 
velikost, smo primerjali vse od premera 20 mm do 40 mm. Potreben tlak izračunamo glede 
na premer batnice, nato pa ta tlak pomnožimo z razmerjem med potisno silo in tlakom s slike 
3.16. 
𝑝potreben =
4 ∗ 𝐹batnica
𝜋 ∗ 𝑑batnica
2  
(3.37) 
𝐹potiska = 𝑝potreben ∗
𝐹tipa
𝑝
tipa
 
(3.38) 
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Število premikov ročice, da pridemo od najnižje do najvišje lege, izračunamo po naslednji 
enačbi: 
𝑛 =
𝑉batnica
𝑉pretoka
=
𝜋 ∗ 𝑑batnica
2 ∗ 𝑙hoda
4 ∗ 𝑉pretoka
 
(3.39) 
 
Preglednica 3.15: Primerjava 3 tipov črpalk glede na silo potiska in število potiskov. 
GL2C21N GL2C16N GL2C12N 
dbatnica 
[mm] 
Fpotiska 
[N] 
n [/] 
dbatnica 
[mm] 
Fpotiska 
[N] 
n [/] 
dbatnica 
[mm] 
Fpotiska 
[N] 
n [/] 
20 150,87 21,9 20 90,52 37,7 20 55,32 67,3 
21 136,84 24,2 21 82,1 41,6 21 50,17 74,2 
22 124,68 26,5 22 74,81 45,6 22 45,72 81,5 
23 114,08 29 23 68,45 49,9 23 41,83 89 
24 104,77 31,6 24 62,86 54,3 24 38,42 96,9 
25 96,55 34,2 25 57,93 58,9 25 35,4 105,2 
26 89,27 37 26 53,56 63,7 26 32,73 113,8 
27 82,78 39,9 27 49,67 68,7 27 30,35 122,7 
28 76,97 43 28 46,18 73,9 28 28,22 131,9 
29 71,76 46,1 29 43,05 79,3 29 26,31 141,5 
30 67,05 49,3 30 40,23 84,8 30 24,59 151,5 
31 62,8 52,7 31 37,68 90,6 31 23,03 161,7 
32 58,93 56,1 32 35,36 96,5 32 21,61 172,3 
33 55,41 59,7 33 33,25 102,6 33 20,32 183,3 
34 52,2 63,3 34 31,32 109 34 19,14 194,6 
35 49,26 67,1 35 29,56 115,5 35 18,06 206,2 
36 46,56 71 36 27,94 122,1 36 17,07 218,1 
37 44,08 75 37 26,45 129 37 16,16 230,4 
38 41,79 79,1 38 25,07 136,1 38 15,32 243 
39 39,68 83,3 39 23,81 143,4 39 14,55 256 
40 37,72 87,7 40 22,63 150,8 40 13,83 269,3 
 
 
Rezultati vseh treh tipov so si zelo blizu. Najboljša izbira je bila črpalka GL2C21N, saj ima 
pri sili 50 N najmanjše število potiskov ročice.  
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3.5 Analiza statične stabilnosti 
3.5.1 Pregled testov stabilnosti 
V standardu ISO 22915-16 [7] so navedeni trije testi stabilnosti mobilne dvigalke, ki jih 
mora opraviti. Vsak test ima različne pogoje in preverja prevrnitev okoli treh različnih osi. 
Pri vseh mora voziček mirovati. 
 
Pri prvem testu preverjamo varnost prevrnitve glede na os sprednjih koles. Dvigalka je 
obremenjena z maksimalno težo vsebine na maksimalni višini. Obremenitev mora biti glede 
na standard ISO 3691-5[6] centrirana na sredino in oddaljena. Voziček je postavljen na 
nagibno mizo s 4-% nagnjenostjo, ki je merjena od osi prevrnitve. 
 
Drugi test je namenjen preverjanju varnosti glede na os zadnjih koles. Dvigalka je brez 
obremenitev in je na maksimalni višini. Pri tem testu je nagibna miza nagnjena s 14-% 
nagnjenostjo glede na os. 
 
Tretji test preverja dvigalkino bočno stabilnost, saj preverja prevrnitev glede na os 
istostranskih koles. Dvigalka ima iste pogoje za obremenitev kot pri testu 1. Nagibna miza 
je tu nagnjena za 3,5 % glede na os prevrnitve. 
 
 
3.5.2 Varnost proti prevrnitvi 
V tehniški praksi mora biti ravnotežje teles največkrat stabilno. Da ne bi prihajalo do 
prevrnitve stolpov, žerjavov, avtodvigal, strojev itd., morajo biti le-ti varni pred prevrnitvijo 
[10]. Telo se prevrne, ko je moment prevrnitve večji od momenta stabilnosti. Prevrnitveni 
moment je seštevek zmnožkov vseh sil in njihovih ročic, ki telo prevračajo. Seštevek 
zmnožkov sil in njihovih ročic, ki prevrnitvi nasprotujejo, pa rečemo stabilnostni moment. 
 
Pred računanjem momentov stabilnosti in prevrnitve moramo določiti os, glede na katero 
odmerimo ročice sil. Os prevrnitve izberemo glede na največjo možnost, okoli katere bi 
lahko prišlo do prevrnitve. Če nismo prepričani glede osi, preračunamo vse možnosti. V 
našem primeru imamo v standardih že podane osi, okoli katerih preverjamo prevrnitve. 
 
Varnost prevrnitve podajamo kot razmerje med stabilnostnim in prevrnitvenim momentom. 
Temu razmerju rečemo tudi količnik varnosti proti prevrnitvi, ki mora biti večji od 1. V 
praksi mora biti količnik dosti večji od 1 in je odvisen od različnih vrst telesa ter 
obratovalnega okolja. V podjetju PIO smo za našo dvigalko izbrali varnostni količnik 3. 
𝜐 =
𝑀s
𝑀p
= 3 
(3.40) 
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Za analizo stabilnosti bomo uporabili silo teže dvigalke kot moment stabilnosti in silo 
potiska na porivalnih ročicah za moment prevrnitve. Moment stabilnosti bomo izračunali s 
silo teže in ročico, ki bo izračunana glede na razdaljo od osi prevrnitve do težišča. V 
standardih je naklon podan v procentih. Da dobimo kot v stopinjah, moramo stopinje deliti 
s 100 in uporabiti inverzno funkcijo tangensa. Prevrnitveni moment pa bomo izračunali s 
silo porivanja in pravokotno razdaljo med ročicami in nagibno mizo.  
𝑀𝑠 = 𝐹g ∗ 𝑟T ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝑎𝑡𝑎𝑛(
𝛼
100
)) (3.41) 
𝑀𝑝 = 𝐹potisna ∗ ℎročice (3.42) 
 
Enačbi (3.4) in (3.42) vstavimo v enačbo (3.40) ter izpostavimo potisno silo. 
𝐹potisna =
𝐹g ∗ 𝑟T ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝑎𝑡𝑎𝑛(
𝛼
100))
𝜐 ∗ ℎročice
 
(3.43) 
 
 
3.5.3 Preračuni stabilnosti 
V podjetju Iskra PIO smo želeli ustvariti program, v katerega bi lahko vstavili podatke o 
dvigalu in videli, če je dvigalo teoretično dovolj stabilno. Želja je bila, da je program 
pregleden in preprost za uporabo. Podatke bi lahko vstavili že po narisanem dvigalu v 
programu za modeliranje. Na sliki 3.18 so prikazani vsi podatki, ki jih mora uporabnik 
vstaviti, zraven pa je tudi slika 3.19, kjer so za lažjo predstavo prikazane mere. 
 
 
 
Slika 3.17: Legenda. 
 
DOBRO
SLABO
Legenda:
Vstavi podatke
Izračunani podatki
Podatki, ki jih ne spreminjaš
Zadostuje pogojem testa
Ne zadostuje pogojem testa
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Slika 3.18: Podatki dvigala. 
 
 
 
Slika 3.19: Dvigalka z označenimi merami. 
 
Hoteli smo izračunati teoretično silo, ki bi jo potrebovali, da bi se dvigalka prevrnila okoli 
osi. Pri tem bi morala biti kolesa zablokirana z zavoro. Minimalno silo za prevrnitev 
izračunamo po enačbi (3.44), kjer vzamemo količnik varnosti prevrnitve 1.  
𝐹potisna =
𝐹g ∗ 𝑟𝑇 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝑎𝑡𝑎𝑛(
𝛼
100))
1 ∗ ℎročice
 
(3.44) 
mvs Masa vsebine 100,000 kg
mv Masa vozička 275,000 kg
l Razdalja med sprednjimi in zadnjimi kolesi 0,987 m
c Višina točke porivanja 1,300 m
lz Razdalja med zadnjima kolesoma 0,360 m
lpz Razdalja med enostranskim prednjim in zadnjim kolesom 0,165 m
b Razdalja med sredino soda in zadnjimi kolesi 0,907 m
hmax Najvišja višina dvignjenega soda 2,795 m
Tx Razdalja od zadnjih koles do težišča sistema v smeri x 0,333 m
Ty Razdalja od zadnjih koles do težišča sistema v smeri y 1,458 m
Tz Razdalja od sredine koles do težišča v smeri z 0,005 m
Tx Razdalja od zadnjih koles do težišča sistema v smeri x 0,486 m
Ty Razdalja od zadnjih koles do težišča sistema v smeri y 1,815 m
MASE
RAZDALJE
TEŽIŠČE BREZ MASE VSEBINE PRI MAKSIMALNI VIŠINI
TEŽIŠČE Z MAKSIMALNO MASO VSEBINE PRI MAKSIMALNI VIŠINI
Podatki o dvigalki
Metodologija raziskave 
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Test stabilnosti pa bo opravljen, ko bo razmerje med minimalno silo za prevrnitev in največjo 
dovoljeno silo na porivalnih ročicah glede na standard [6] večji ali enak 3. V našem primeru, 
kjer je dvigalka namenjena za dviganje tovora, lažjega od 250 kg, je največja dovoljena sila 
150 N.  
𝐹min,potisna ≥  3 ∗ 150𝑁 (3.45) 
 
 
3.5.3.1 Test 1: Prevrnitev čez sprednja kolesa. 
𝐹min,potisna =
𝑔 ∗ (𝑚vs + 𝑚v) ∗ (𝑙sz − 𝑇𝑥z vsebino) ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝑎𝑡𝑎𝑛(
𝛼
100))
𝑐
 
(3.46) 
𝐹𝑚𝑖𝑛,𝑝𝑜𝑡𝑖𝑠𝑛𝑎
=
9,81
𝑚
𝑠2
∗ (100 𝑘𝑔 + 275 𝑘𝑔) ∗ (0,987 𝑚 − 0,486 𝑚) ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝑎𝑡𝑎𝑛(
4%
100))
1,3 𝑚
= 1417,03 𝑁 
(3.47) 
1417,03 𝑁 ≥  450𝑁 (3.48) 
 
 
 
Slika 3.20: Rezultati izračunov testa 1. 
 
Po preračunih vidimo, da je naša dvigalka glede na os prednjih koles zelo stabilna.  
Metodologija raziskave 
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3.5.3.2 Test 2: Prevrnitev čez zadnja kolesa. 
𝐹𝑚𝑖𝑛,𝑝𝑜𝑡𝑖𝑠𝑛𝑎 =
𝑔 ∗ (𝑚v) ∗ (𝑇𝑥brez vsebine) ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝑎𝑡𝑎𝑛(
𝛼
100))
𝑐
 
(3.49) 
𝐹𝑚𝑖𝑛,𝑝𝑜𝑡𝑖𝑠𝑛𝑎 =
9,81
𝑚
𝑠2
∗ (275 𝑘𝑔) ∗ (0,486 𝑚) ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝑎𝑡𝑎𝑛(
14%
100 ))
1,3 𝑚
= 683,75 𝑁 
(3.50) 
683,75 𝑁 ≥  450𝑁 (3.51) 
 
 
 
Slika 3.21: Rezultati izračunov testa 2. 
 
Pri drugem testu je minimalna sila za prevrnitev najmanjša in s tem je ta os tudi najbolj 
kritična. Sila je kljub temu dovolj visoka in zadovoljiva. 
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3.5.3.3 Test 3: Bočna prevrnitev 
𝐹𝑚𝑖𝑛,𝑝𝑜𝑡𝑖𝑠𝑛𝑎
=
𝑔 ∗ (𝑚vs + 𝑚v) ∗ (
𝑙z
2 −
|𝑇𝑧| + 𝑇𝑥𝑧 𝑣𝑠𝑒𝑏𝑖𝑛𝑜 ∗ tan (atan (
𝑙pz
𝑙 ))) ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝑎𝑡𝑎𝑛(
𝛼
100))
𝑐
 
(3.52) 
𝐹𝑚𝑖𝑛,𝑝𝑜𝑡𝑖𝑠𝑛𝑎 =
9,81
𝑚
𝑠2
∗(100 𝑘𝑔+275 𝑘𝑔)∗(
0,36 𝑚
2
−|0,005 𝑚|+0,486 𝑚 ∗tan(atan(
0,165 𝑚
0,987 𝑚
)))∗cos(atan(
3,5%
100
))
1,3 𝑚
=
724, 61 𝑁  
(3.53) 
724,61 𝑁 ≥  450𝑁 (3.54) 
 
 
 
Slika 3.22: Rezultati izračunov testa 3. 
 
Tudi zadnji test ima zadovoljive rezultate in s tem smo opravili vse teoretične teste 
stabilnosti naše dvigalke. 
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4 Rezultati 
4.1 Izpolnjevanje ciljnih specifikacij 
Med konstruiranjem smo imeli ves čas v mislih vse želje podjetja in ciljne specifikacije. 
Izpolnili smo vse, kar je podjetje zahtevalo, in na nekaterih področjih dosegli zelo dobre 
rezultate. Zahteve glede vpenjalne roke smo dosegli z vključitvijo vpenjalne roke, ki smo jo 
zasnovali že pri prejšnjih dvigalkah. Z vpenjanjem na trenje lahko dvignemo tri različne 
velikosti sodov. Rotiranje sodov za 180° pa nam olajša rotacijska ročica, ki je montirana na 
vpenjalno roko. 
 
 
 
Slika 4.23: Vpetje 3 različnih sodov. 
Rezultati 
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Slika 4.24: Rotiranje sodov. 
 
V preglednici 4.16 so prikazani naši rezultati glede na ciljne specifikacije. Podatke smo 
dobili glede na zmodeliran model v programu Creo 4.0.  
 
Preglednica 4.16: Rezultati ciljnih specifikacij. 
Specifikacija Enote Mejna Idealna Rezultat 
teža kg <300 <200 275 
maksimalna teža bremena kg >100 >130 150 
maksimalna širina mm <1000 <750 740 
maksimalna dolžina mm <1200 <1000 1120 
minimalna višina vozička mm <2000 <1800 1735 
maksimalna višina bremena mm >2600 >2800 2795 
napetost baterije V >12 ni baterije ni baterije 
kapaciteta baterije Ah >30 ni baterije ni baterije 
 
 
Teža naše dvigalke je precej velika in je precej blizu mejne. Je pa zaradi tega dvigalka zelo 
stabilna in varna. Stabilnost pomaga tudi pri maksimalni teži bremena, ki je večja od idealne 
vrednosti.  
 
Tlorisno površino vozička nam je uspelo narediti dovolj majhno, da lahko rečemo, da je 
dvigalka vitke izvedbe. Dolžina je dovolj majhna, da prevozi materialno zaporo, širina pa je 
pod mejo idealne vrednosti. 
 
Rezultati 
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Slika 4.25: Tloris dvigalke. 
 
Zadovoljni smo bili tudi z višinami naše dvigalke, tako na minimalno kot na maksimalno 
višino. Brez težav bo dvigalka šla skozi vrat in dosegla željeno višino tovora. 
 
 
 
Slika 3.26: Naris dvigalke v minimalni legi. 
 
  
Rezultati 
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Po našem mnenju je največja prednost dvigalke ta, da ni potrebna baterija in je relativno 
lahka za uporabo. Z ročnim potiskanjem ročice naprej in nazaj za 35° lahko maksimalno 
višino dosežemo manj kot v minuti. 
 
 
 
Slika 4.27: Naris dvigalke s prikazom načina potiskanja ročice. 
 
 
4.2 Pregled 3D modela 
Mobilna dvigalka je bila v času pisanja zaključnega dela v procesu proizvodnje, zato bodo 
prikazane slike 3D modela v programu Creo 4.0.  
 
 
 
Slika 4.28: a) Maksimalna višina, b) minimalna višina. 
Rezultati 
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Na sliki 4.29 so prikazani trije osnovni pogledi mobilne dvigalke v maksimalni legi in na 
sliki 4.30 dva osnovna pogleda v minimalni legi. Vpet sod je najmanjši možni, in sicer 25- 
litrski. 
 
 
 
Slika 4.29: a) Naris, b) stranski pogled in c) tloris dvigalke na maksimalni višini. 
 
 
 
Slika 4.30: a) Naris in b) stranski pogled dvigalke na minimalni višini. 
  
Rezultati 
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Na sliki 4.30 lahko vidimo, da lahko obračamo sod ne glede na njegovo višino.  
 
 
 
Slika 4.31: Obračanje soda. 
 
Z odprtimi vratci in odstranjeno zaščito za črpalko lahko vidimo način vgradnje rezervoarja 
in črpalke na desni strani. Vratca namestimo zato, da lažje zamenjamo pokvarjene 
komponente. 
 
 
 
Slika 4.32: Prikaz vgraditve črpalke in rezervoarja. 
  
Rezultati 
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Slika 4.33 nam prikazuje potek verige, ki nam omogoča dviganje bremena. Vidimo način 
pritrditve verige in potek le-te okoli verižnika.  
 
 
    
Slika 4.33: a) Zgornji del prereza, b) spodnji del prereza. 
 
Če naredimo prerez notranjega teleskopa, ko je dvigalka v maksimalni legi, dobimo, kar je 
prikazano na sliki 4.34. Ležaji, ki jih vidimo, so montirani na voziček z vpenjalno roko in 
drsijo po U profilih notranjega teleskopa. 
 
 
 
Slika 4.34: Prerez notranjega teleskopa na maksimalni višini. 
  
Rezultati 
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Dobljeni prerez na sliki 4.35 dobimo s prerezom dvižnega stebra v minimalni legi. Vidimo 
lahko postavitev vseh profilov in cilindra.  
 
 
 
Slika 4.35: Prerez dvižnega stebra na minimalni višini. 
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5 Diskusija 
Rezultat tega zaključnega dela je zasnovana in zmodelirana mobilna dvigalka za čiste 
prostore do 100 kg. Glede na naročniške zahteve smo skonstruirali dvigalko s teleskopsko 
izvedbo. 
 
Ker niso podali zahtev o načinu dviganja, smo generirali pet konceptov z metodo 
brainstorming. Do končnega koncepta smo prišli s pomočjo oceno metode VDI-2225 in 
AHP, pri katerih smo dali poudarek na majhno tlorisno površino, majhno težo in lahko 
uporabo.  
 
Izbrali smo komponente, ki smo jih morali nabaviti od drugih proizvajalcev. Z izračuni smo 
izbrali primerne profile in ležaje dvižnega stebra. Glede na izbrani koncept smo potrebovali 
še cilinder in črpalko, ki smo jih izračunali glede na standarde in zahteve podjetja. 
 
Analizirali smo statično stabilnost dvigalke glede na tri standardizirane teste. Naredili smo 
preprost program v Excelu, kjer vstavimo podatke o dvigalki in dobimo rezultate vseh testov. 
Podatke dobimo iz modelirnega programa. 
 
Med modeliranjem dvigalke smo imeli ves čas v mislih vse zahteve naročniškega podjetja 
in gledali, da bo dvigalka prestala vse standardizirane teste. Zasnovo vpenjalne roke in 
podvozja smo vzeli od starejših modelov in smo ju nato samo prilagodili zahtevam. 
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6 Zaključki 
V zaključni nalogi je bilo izvedeno sledeče: 
1) Oblikovali smo ciljne specifikacije izdelka. 
2) Generirali smo alternativne rešitve glede na različne načine dviganja. 
3) Izbrali smo najboljšo rešitev z ocenjevalnima metodama VDI 2225 in AHP. 
4) Preračunali in izbrali smo glavne komponente. 
5) Analizirali smo statično stabilnost. 
6) Zmodelirali smo celotno napravo. 
 
Po postopku razvoja izdelka smo generirali in izbrali za nas najbolj primerno rešitev. Izbrali 
smo ključne komponente s preračuni in zmodelirali celoten izdelek. Naredili smo preračune 
statične stabilnosti glede na standardizirane teste. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Raziskali bi lahko mogočo optimizacijo naprave. Gotovo bi lahko zmanjšali maso in porabo 
materiala, predvsem na dvižnem stebru. Pregledali bi lahko tudi druge načine izvedb 
dvižnega stebra z različnimi profili. 
 
Lahko bi raziskali več različnih načinov vpetja farmacevtskih sodov ali pa samo optimizirali 
uporabljeno vpenjalno ročico. 
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